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摘 要 : 基于 2001 一 2020 年 归 一 化 植被 指数 (NDVI) 、 增 强 型 植被 指数 (EVI)2 种 遥感 植被 指数 以 及 


蒙古 高 原 94 个 气象 站 点 的 月 最 高 .最 低温 和 降水 量 数 据 ,利用 累积 NDVI 的 Logistic 曲线 


率 极 值 


法 和 动态 国 值 法 2 种 物候 识别 方法 提取 蒙古 高 愿 植被 泛 青 期 ,分 析 蒙 古 高 愿 肯 夜 非 对 称 变 暖 的 时 
空 变化 及 其 对 植被 返青 期 的 影响 。 结 果 表 明 :(1) 2001 一 2020 年 蒙古 高 原生 长 季 开 始 前 6 个 月 (上 
一 年 11 月 一 当年 4 月 ) 平 均 最 高 温 [0.7 C- (10a) "f 3c fI 3 [0.3 %.(10a) 门 均 呈 上 升 趋势 ,最 高 温 的 
变 暖 速率 是 最 低温 的 2.3 倍 。(2) 季 前 层 夜 非 对 称 变 暖 对 植被 返青 期 均 产 生 提 前 作用 ,但 与 最 高 温 
相 比 ,最 低温 对 返青 期 的 影响 程度 更 大 , 且 影 响 范 围 更 为 广泛 。(3) 季 前 息 夜 非 对 称 变 暖 对 不 同 植 
被 类 型 返青 期 产生 不 同 影响 ,白天 变 暧 对 灌 从 、 农 田 和 稀疏 植被 返青 期 的 影响 更 明显 ,夜间 变 暖 对 
森林 和 和 草地 返青 期 的 影响 更 强 ,特别 是 森林 地 区 (25.5%)。 研 究 白 天 和 夜间 非 对 称 变 暖 对 蒙古 高 
原 植被 物候 的 影响 ,对 揭示 温度 对 春季 植被 物候 的 影响 机 制 有 重要 意义 。 

关 键 i: 最 高 温 ; MIR; 非 对 称 变 暖 ; 返青 期 ; 蒙古 高 原 


文章 编号 : 1000 - 6060(2023)05 - 0700 - 11(0700 ~ 0710) 


植被 物候 是 指示 全 球 气候 变化 的 最 重要 最 敏 
感 指标 之 一 ,在 气候 上 的 任何 微小 波动 都 能 够 被 植 
被 物候 变化 记录 起 来 " ,因此 植被 物候 与 气候 变化 
的 关系 研究 成 为 当今 全 球 变化 研究 领域 的 重点 关 
注 方 向 之 一 。 在 众多 植被 物候 指标 (春季 返青 
期 .秋季 枯黄 期 ) 中 ,春季 返青 期 是 最 重要 的 植被 物 
候 指 标 之 一 ,其 变化 直接 影响 着 植被 年 内 生长 和 生 
物 量 的 累积 。 如 水 稳 , 开 花期 间 较 高 的 最 高 温 , 可 
直接 损伤 其 叶绿体 ,致使 光合 作用 和 花粉 产量 减 
少 ,导致 小 穗 不 育 而 大 幅 降 低产 量 “。 返 青 期 对 气 
候 变 化 十 分 敏感 ,研究 其 对 气候 变化 的 响应 对 评 佑 
和 预测 未 来 植被 物候 动态 变化 .深刻 理解 陆地 生态 
系统 碳水 循环 过 程 等 具有 重要 意义 ”"。 温 度 是 影响 
植被 物候 变化 的 重要 因素 之 一 下 。 且 其 影响 因 植 被 
类 型 研究 区 和 温度 (如 最 高 气温 、 最 低 气 温 、 平 均 
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温度 ) 的 变化 而 异 ”"。 

IPCC 第 六 次 评估 报告 指出 , 当前 气候 系统 的 变 
化 主要 以 全 球 变 暖 为 主 , 且 在 2041 一 2100 年 内 仍 呈 
持续 变 暖 趋势 ")。 同 时 ,全球 气 候 变 暖 具 有 昼夜 升 
温 不 对 称 以 及 季节 不 对 称 的 特征 "”。 如 夜间 温度 
比 和 白天 温度 升 高 的 速率 要 快 ,导致 凡 夜 温差 呈 减 小 
趋势" 外。 在 北半球 中 高 纬度 地 区 ,夏季 变 暧 速率 
快 于 春季 和 秋季 的 变化 速率 ,导致 气候 变化 季节 
不 对 称 现 象 。 国 内 外 大 量 研究 表明 ,生态 系统 对 气 
候 变 化 ,尤其 对 温度 变化 的 响应 极为 敏感 和 多 样 
化 。 因 此 , 越 来 越 多 的 学 者 通过 遥感 数据 和 气象 数 
据 分 析 昼 夜 非 对 称 变 暖 对 全 球 植被 物候 的 影响 。 
例如 ,Piao 等 的 研究 表明 ,在 北半球 白天 增 温 可 以 
更 加 有 效 地 完成 叶片 展开 所 需 的 热量 积累 以 及 大 
气 C0; 的 固定 。Shen 等 "进一步 研究 昼夜 谈 暖 对 中 
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季 , 最 高 温 对 返青 期 影响 更 大 ,在 春季 ,最 低温 对 返 
青 期 影响 更 大 。Peng 等 ”研究 发 现在 北半球 寒冷 
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西高 东 低 ,西北 部 多 山地 ,西南 部 为 广阔 的 戈壁 荒 
漠 ,中 部 和 东部 为 一 望 无 塌 的 丘陵 草原 ,平均 海拔 
约 为 1580 m。 蒙 古 高 原 地 处 亚洲 大 陆 中 部 ,包括 蒙 


济 湿 地 带 白天 温度 升 高 有 利于 植被 生长 ,而 在 温带 
干 星 和 半 干 旱 区 , 则 不 利于 植物 的 生长 ,夜间 增 温 
却 是 与 之 相反 的 情况 。 然 而 ,在 青藏 高 原 地 区 ,Shen 
等 ”发现 植被 返青 期 的 变化 与 最 低温 升 高 的 关系 更 
为 密切 ,这 可 能 由 于 较 高 的 最 低温 可 以 减轻 霜冻 破 
环 ,但 最 高 温 升 高 可 能 会 加 剧 寒冷 对 干旱 地 区 的 影 


古国、 俄罗斯 南部 和 中 国 北方 部 分 地 区 ;东部 边 
缘 始 于 黑龙 江 省 大 兴安 岭 山脉 ,向 西 直 抵 新 疆 维 吾 
和 尔 自 治 区 阿尔 泰山 脉 , 北 起 隘 彦 岭 . 雅 布 洛 诺 夫 山 
脉 , 南 至 阴山 山脉 ,四 周 群 山 环绕 ,远离 海洋 ,形成 
封闭 的 内 陆 高 原 ”。 和 蒙古 高 原 属 于 典型 的 干旱 半 
干旱 气候 类 型 ,冬季 漫长 而 寒冷 ,夏季 炎热 旦 干燥 ， 


响 。 与 寒冷 干燥 的 青藏 高 原 相 比 ,蒙古 高 原 地 区 气 
候 更 加 温暖 和 干燥 ,对 气候 变化 极为 敏感 中 。 该 地 
区 植被 在 春季 发 育 阶段 的 低温 需求 和 热量 累积 需 
求 可 能 很 好 地 适应 了 过 去 的 温度 状况 ,但 无 法 很 好 
地 适应 近年 来 全 球 持续 变 暖 的 温度 条 件 。 因 此 ,在 
干旱 的 蒙古 高 原 ,为 了 了 解 温度 影响 植被 春季 物候 
的 机 制 ,研究 最 高 温和 最 低温 的 变化 对 春季 返青 期 
的 影响 至 关 重 要 。 

本 文 基于 2001 一 2020 年 蒙古 高 原 94 个 台 站 的 
气象 数据 \ 归 一 化 植被 指数 (NDVI) 和 增强 型 植被 指 
数 (EVT) ,分 析 了 最 高 温和 最 低温 的 时 空 变化 ,并 利 
用 2 种 不 同 提取 物候 方法 求 其 平均 值 作为 返青 期 ， 
探讨 了 最 高 温和 最 低温 对 不 同 植被 类 型 返青 期 的 
影响 ,从 而 为 进一步 研究 春季 物候 对 区 域 气候 变化 
的 响应 提供 依据 ,为 不 同 植被 类 型 返青 期 对 全 球 非 
对 称 变 暖 响应 研究 提供 案例 。 


1 研究 区 概况 


AS XFX [X (87°43'~126°04'E , 37°22'~53°20'N ) 
为 蒙古 高 原 部 分 区 域 ,包括 蒙古 国 全 域 和 中 国内 蒙 
古 自治 区 (图 1a) ,面积 约 2.7x10;km。 人 研究 区 地 热 
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在 西南 部 戈壁 荒漠 地 区 温度 最 高 ,而 在 蒙古 国 北 部 
和 中 国内 蒙古 自治 区 东北 地 区 温度 最 低 。 降 水 与 
气温 分 布 相反 ,在 北部 和 东北 部 降水 最 多 ,年 总 降 
水 量 达到 300~400 mm ,而 在 西南 则 最 少 , 一 般 低 于 
100 mm 。 蒙 古 高 原 独特 的 地 理 位 置 和 气候 环境 
孕育 了 丰富 多 样 的 植被 类 型 。 从 东北 部 向 西南 部 依 
VON Ce E e EB .肯特 山脉 北部 和 内 蒙 
古 自 治 区 大 兴安 岭 地 区 ) 草地 (蒙古 国 中 部 和 西北 
部 ) 戈壁 荒漠 (蒙古 国 西南 部 和 内 蒙古 自治 区 西南 
部 )、 稀 玻 植 被 (内 蒙古 自治 区 西南 地 区 ) ,农田 和 灌 
丛 植被 主要 分 布 在 内 蒙古 自治 区 中 东部 2 (图 1b)。 


2 数据 与 方法 


2.1 数据 来 源 

2.1.1 植被 指数 数据 2001 一 2020 年 MOD13C1 产 
i "P NDVI Fil EVI 2 种 植被 指数 数据 来 源 于 Ap- 
pEEARS (https://appeears.earthdatacloud.nasa.gov/ ) ， 
时 间 分 辨 率 为 16 d, 空 间 分 辨 率 为 0.05"( 约 3.6 km) 。 
由 于 研究 区 绝 大 部 分 地 区 植被 在 冬季 无 生长 迹象 
SX Sz PA T s BJ Jr DAL ,每 年 选取 第 90~200 d 间 的 
NDVI 和 EVI 数 据 进行 研究 沁 。 为 降低 戈壁 和 荒漠 


À 


500 km 


注 :该 图 基于 国家 测绘 地 理 信息 局 标准 地 图 服务 网 站 下 载 的 审 图 号 为 CSC2016)1600 号 的 标准 地 图 制作 , 底 图 边界 无 修改 。 下 同 。 
图 1 研究 区 概况 及 植被 类 型 分 布 
Fig. 1 Overview of the study area and distribution of vegetation types 
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等 无 植被 区 或 植被 覆盖 度 极 低地 区 NDVI 和 EVI 对 
最 终 研 究 结 果 的 影响 ,将 多 年 平均 EVI 值 小 于 0.06 
的 地 区 规定 为 “无 植被 区 ”, 不 参与 分 析 *。 

2.1.2 植被 类 型 和 高 程 数 据 研究 采用 MODCD12 
植被 覆盖 类 型 IGBP 分 类 体系 和 地 理 空间 数据 云 提 
供 的 30 m 分 辨 率 的 GCDEM 产品 ,对 数据 进行 投影 变 
换 裁剪 和 重 采 样 等 ,最 终 得 到 空间 分 辨 率 与 ND- 
VI、.EVI 相 匹配 (5.6 km) 的 机 格 数据 。 通 过 对 植被 
类 型 数据 原始 分 类 进行 合并 处 理 , 得 到 森林 、 草 地、 
灌 从 农田 和 稀 玲 植被 5 种 植被 类 型 ,用 于 研究 不 同 
植被 类 型 返青 期 对 最 高 温 、 最 低温 的 响应 特征 。 
2.4.3 和 气象 数据 气象 数据 是 由 蒙古 国 科学 院 地 理 
与 地 质 研 究 生 态 所 和 中 国 气象 数据 网 (http://data. 
cma.cn/) 提 供 的 2001 一 2020 年 逐 月 最 高 温 、 最 低温 
和 降水 量 数据 ,其 中 蒙古 国 包括 60 个 气象 台 站 ,内 
蒙古 自治 区 包括 34 个 气象 台 站 。 在 ArcGIS 环 境 下 ， 
运用 克 里 金 插值 法 (Kriging) 对 94 个 气象 站 点 数据 
进行 空间 插值 ,获取 与 NDVIEVI 数 据 投影 相同 , 像 
元 大 小 一 致 的 气象 栅 格 图 像 。 纤 合 相 关 人 研究 和 研 
究 区 实际 情况 ,将 上 一 年 11 一 12 月 和 当年 1 一 4 月 
规定 为 季 前 6 个 月 即 多 年 平均 返青 期 之 前 的 时 期 ， 
接近 非 生 长 季 时 期 汶 。 通 过 数据 掩 膜 . 剪 取 蒙 古 高 
原 地 区 逐 月 最 高 温 (白天 温度 ) .最 低温 (夜间 温度 ) 
和 降水 量 数据 的 顶 格 网 像 汪 。 

2.2 ”研究 方法 

2.2.1 NDVI 和 和 EVI 数据 的 平滑 重 构 ”为 减少 云 、 
大 气 、 太 阳 高 度 角 等 因素 对 90~200 d 的 NDVI、EVI 
数据 影响 ,利用 谐 波 时 序 分 析 法 (HANTS) 7" ,分 别 
对 原始 NDVI 和 EVI 数 据 进行 平滑 后 作为 时 间 的 函 
数 。HANTS 法 充分 考虑 植物 生长 周期 与 数据 自 特 
性 的 双重 特征 ,能 够 真实 反应 时 间 序 列 曲线 的 周期 
性 变化 规律 ,在 物候 指标 研究 中 得 到 广泛 应 用 ™。 
最 小 二 乘法 与 傅 里 叶 变 换 是 HANTS 算 法 的 核心 ,由 
Roerink 等 ”在 2000 年 提出 ,其 表达 式 为 : 


y,=Ay+ Y Ajsin(a +8), i=1,2, =, N (1) 
J=1 


XP iy 为 拟 合 后 的 NDVI; A, 为 与 时 间 序 列 平 均 
值 相 等 的 谐 波 的 余 项 ; A, 为 各 谐 波 振幅 ; wj =2j/N A 
各 谐 波 的 频率 ; P, 为 各 谐 波 初 相位 ;V 为 时 间 长 度 ; 
mzN-1 ,为 谐 波 个 数 。 

2.2.2 果 积 NDVI 的 Logistic 曲线 曲率 极 值 法 对 
HANTS 法 平滑 后 的 NDVI 利 用 Hou 45?" TE 2014 4E 


提出 的 累积 NDVI 的 Logistic 曲线 曲率 极 值 法 ,在 对 
多 年 累积 NDVI 数 据 进行 拟 合 [ 式 (2)] 的 基础 上 , A 
HRG) . 式 (4) 计 算 曲 线 的 曲率 (K) ,根据 曲线 曲率 
极 值 法 , 逐 像 元 提取 研究 区 植被 的 生长 季 开 始 日 
期 ,将 曲率 最 大 值 对 应 的 时 间 ( 日 数 ) 作 为 其 开始 日 
期 , 即 返青 期 。 


y(x) = "EC +d (2) 
5 B 3 
K=- Mia oe) (3) 
ds [(L+z) + (bez) ia 
125 5 (4) 


式 中 : y(x) A fl H SEE II Logistic 拟 合 的 累积 
NDVI; d HE NDVI; c H RE NDVI RAKS 
景 NDVI 的 差 值 ;je 为 拟 合 参数 ; 9 为 单位 切线 向 
量 在 时 间 x 沿 可 微 曲 线 的 角度 ;s 为 模拟 NDVI 曲线 
的 单位 长 度 。 
2.2.3 HAAGA KAHJA EVI Žite 
取 物 候 , 由 一 元 六 次 多 项 式 拟 合 EVI 年 变化 率 和 多 
年 平均 季节 变化 率 来 确定 返青 期 赣 值 进一步 反 演 
其 日 期 。 一 元 六 次 多 项 式 由 Piao 等 ”提出 ,能 够 很 
好 地 逼近 滤波 后 的 曲线 , 且 能 够 逐 像 元 进行 计算 ，， 
在 拟 合 植被 整个 生长 季 遇 线 方面 有 更 好 的 优势 。 
用 4 个 步骤 进行 像 元 级 别 的 计算 : CD 计算 多 年 平 
均 EVI 和 多 年 平均 EVI 的 变化 率 ( EVI,,,, )[ 式 (5)]。 
(2) 确定 返青 期 的 闷 值 ,选取 多 年 平均 EVI 中 原始 第 
1 期 (EVL) 和 原始 第 t+1 期 (EVL,) 的 中 值 作为 返青 
期 的 辣 值 ,对 应 多 年 平均 EVI 前 半年 最 大 比率 '*。 
(3) 采用 一 元 六 次 多 项 式 逐 年 逐 像 元 拟 合 EVI 遇 线 
[ 式 (6)]。(4) 将 每 年 的 返青 期 作为 拟 合 EVI 曲 线 第 
一 次 达到 返青 期 赣 值 的 日 期 。 
EVI,,, - EVI, T 
EVI, 

EVI=k+kh,xth x te thx" (6) 
式 中 :x 为 儒 略 日 为 多 项 式 的 次 数 ,本 文 为 6 因为 
最 小 二 乘 回 归 拟 合 系数 。 
2.2.4 一 元 线性 回归 分 析 为 分 析 2001 一 2020 年 
蒙古 高 原 返 青 期 .最 高 温 、 最 低温 .降水 量 的 时 空 变 
化 趋势 ,在 像 元 尺度 上 采用 一 元 线性 回归 法 分 析 其 
各 自 的 线性 变化 趋势 ,计算 公式 为 : 


EVI (1) = 


b= i=l i=l i=l (7) 
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式 中 :5 在 不 同 的 趋势 分 析 中 分 别 为 最 高 温 、 最 低温 
或 降水 量 的 趋势 斜率 , 即 年 际 变 化 率 ,斜率 为 正 表 
示 温 度 和 降水 推迟 (上 升 ) ,斜率 为 负 则 表示 温度 和 
降水 提前 (下 降 ) ;wi 为 第 i 年 的 温度 (°C ) 或 降水 
(mm) ;i 为 监测 年 份 ;n 为 研究 时 间 段 的 年 数 。 

2.2.5 偏 相 关 分 析 本 研究 利用 侦 相 关 分 析 法 研究 
蒙古 高 原 返 青 期 与 不 同 季 前 长 度 的 最 高 温 、 最 低温 
和 降水 量 之 间 的 关系 ,进一步 研究 植被 返青 期 的 动 
态 变 化 和 昼夜 增 温 之 间 的 不 对 称 关 系 。 侦 相关 分 
析 是 指 当 2 个 变量 同时 与 第 3 个 变量 相关 时 ,排除 
第 3 个 变量 的 影响 , 仅 对 其 他 2 个 变量 之 间 的 相关 
性 进行 分 析 的 过 程 ”。 计 算 公 式 如 下 : 


Yo -306.-7) 
BEDS 


=1 i=l 


式 中 : r, 为 要 素 x 和 y 之 间 的 相关 系数 ;x; 为 第 i 年 
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0.7 % ,最 低温 平均 每 10 a 升 高 0.3 % ,降水 量 平 均 每 
10 a 下降 3.2 mm( 图 2bp、d\f)。 从 变化 趋势 看 ,最 高 
温和 最 低温 升 高 的 趋势 存在 明显 差异 ,最 高 温 升 高 
的 速度 是 最 低温 升 高 速度 的 2.3 倍 ,导致 最 高 温和 
最 低温 之 间 的 差距 在 逐渐 增 大 ,这 表明 研究 区 昼夜 
变 暧 速度 不 均匀 ,白天 温度 增加 的 趋势 远 比 夜间 温 
度 增加 的 趋势 快 。 

在 空间 分 布 上 ,蒙古 高 原 大 多 地 区 的 最 高 温 
和 最 低温 呈现 总 体 变 暧 的 趋势 ,最 高 温 的 增 温 速 
率 介 于 -0.04~0.21 CC.a' 之 间 , 而 最 低温 的 增 温 速 
率 在 -0.13~0.09 Ca' 之 间 。 其 中 ,最 高 温 在 98.8% 
的 区 域 呈 现 出 上 升 趋势 , 呈 下 降 趋 势 的 地 区 面积 较 
小 , 仅 占 研究 区 面积 的 1.2% ,主要 分 布 在 中 国内 蒙 
十 自治 区 呼伦贝尔 市 陈 巴尔 虎 旗 等 地 区 (图 2a)。 
最 低温 在 85.9% 的 区 域 呈现 出 上 升 趋势 ,与 最 高 温 
类 似 , 最 低温 呈现 下 降 趋 势 的 面积 较 小 , 仅 占 研 究 
区 面积 的 14.1% ,主要 分 布 在 中 国内 蒙古 自治 区 西 


像 元 尺度 上 平均 最 高 ( 低 ) 温 度 (% ) 或 累加 降水 量 
(mm) ;7 为 返青 期 (d); 元 为 多 年 季 前 平均 最 高 ( 低 ) 
温度 (% ) 或 季 前 累加 降水 量 (mm); y 为 多 年 平均 返 
青 期 (d) ;为 总 年 数 。 


Typ. —Ty3-2 X 113-2 


fa - M = ns) 


T4 ya X To3.1 
Tas 一 : : (10) 
| Jl Staal = 
Ta 7 Ta Tol 
Tj3.12 = — : 
3 f -r?,.,)(I Ta) 
式 中 :1、2、3 分 别 为 最 高 温 、 最 低温 和 降水 量 ; r.a 
为 排除 最 低温 .降水 量 的 影响 ,最 高 温和 返青 期 之 
间 的 偏 相 关系 数 ; yo. 为 排除 最 高 温 、 降 水 量 的 影 
T] ,最 低温 和 返青 期 之 间 的 俩 相关 系数 ; +,.1 为 排 
除 最 高 温 .最 低温 的 影响 ,降水 量 和 返青 期 之 间 的 
偏 相 关系 数 , 其 他 如 此 类 推 。 采 用 :检验 方法 对 偏 
向 关系 数 进 行 显著 性 检验 ,P<0.05 为 显著 相关 。 


3 结果 与 分 析 


3.1 最 高 温 、 最 低温 及 降水 量 的 时 空 变化 格局 
2001 一 2020 年 蒙古 高 原 地 区 季 前 6 个 月 的 最 高 

温和 最 低温 均 呈 现 不 同 程度 的 上 升 趋势 ,降水 在 一 

定 程度 上 呈 下 降 趋势 。 最 高 温 平 均 每 10 a 升 高 


(9) 


771.23 = 


(11) 


南部 .蒙古 国 杭 爱 山脉 西部 和 肯特 山脉 北部 等 极 少 
数 地 区 (图 2c)。 因 此 ,蒙古 高 原 昼夜 增 温 趋势 在 空 
间 上 也 存在 不 对 称 性 ,特别 是 在 具体 区 域 昼 夜 增 温 
速率 大 不 相同 。 降 水 随 纬度 变化 呈 明 显 带 状 分 布 
特征 (图 2e),47°N 以 南 , 中 国内 蒙古 自治 区 绝 大 部 
分 地 区 降水 呈 相 应 的 递增 趋势 ,中 部 少数 地 区 呈 递 
减 趋势 ;47°N 以 北 ,蒙古 国 绝 大 部 分 地 区 降水 呈 递 
减 趋势 , 仅 有 极 少数 地 区 呈 增 加 趋势 。 
3.2 返青 期 对 最 高 温 、 最 低温 和 降水 量 的 响应 

蒙古 高 原平 均 返 青 期 出 现在 第 110~140 d 
(92.8%) 之 间 , 仅 3.5% 的 地 区 晚 于 第 140 d( 图 3)。 
大 部 分 集中 在 第 125~135 d(76.3% ) 之 间 , 即 返青 期 
主要 出 现在 4 月 底 和 5 月 初 ,平均 返青 期 为 128 d. 
空间 分 布 规律 由 东 向 西 返青 期 在 逐渐 推迟 ,返青 期 
发 生 最 早 的 地 区 主要 在 大 兴安 岭 东 部 ,一 般 早 于 
110 d4(3.7% )。 而 较 迟 的 地 区 主要 位 于 杭 爱 山脉 , 即 
人 研究 区 西北 部 , 约 发 生 在 5 月 中 下 旬 左 右 。 蒙 古 高 
原 植被 返青 期 空间 分 布 特征 与 姜 康 等 、 邵 亚 婷 
等 9 的 结果 相似 。 

在 基于 像 元 的 偏 相关 分 析 中 ,最 高 温 .最 低温 
和 降水 量 对 春季 植被 返青 期 的 影响 呈现 出 明显 的 
空间 异 质 性 。 从 春季 植被 返青 期 与 最 高 温 的 相关 
性 空间 分 布 (图 4a) 可 以 看 出 , 约 有 54.1% 的 区 域 返 
青 期 与 最 高 温 呈 负 相 关 关 系 , 通 过 显著 性 检验 的 区 
域 占 总 研究 区 的 17.1%(P<0.05) , 主要 集中 分 布 在 
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(a) 最 高 温 空 间 变 化 趋势 N 


蒙古 高 原 
变化 率 /C-a 到 0 ”>(0km 
<0.00 0.05 0.09 0.14 


(c) 最 低温 空间 变化 趋势 


一 一 国界 线 

L_] 蒙古 高 原 

变化 率 /Ca 9 500km 
<0.00 0.05 0.09 0.14 


(e) 降水 量 空间 变化 趋势 


图 例 
— 国界 线 
C] 蒙古 高 原 

变化 率 /mma MMNEES sg (0 
«—1.0-0.5 0.0 0.5 


最 高 温 /*C 
小 


or O) 最 高 温 时 间 变 化 趋势 
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45 7 A 降水 量 时 间 变 化 趋势 
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图 2 2001 一 2020 蒙 古 高 原 年 季 前 6 个 月 最 高 温 、 最 低温 、 降 水 量 时 空 变化 趋势 


Fig. 2 Spatiotemporal variation trends of the highest temperature, the lowest temperature and precipitation in the pre-season six 


months on the Mongolian Plateau from 2001 to 2020 


图 例 
= 国界 线 


L_] 蒙古 高 原 
BEM M 5m 
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图 3 2001—2020 5t tr BEBOR ET WA AA 
Fig.3 Spatial distribution of the start of growing season on 
the Mongolian Plateau from 2001 to 2020 


T ESL ZUG aD, Re LU Mk AR AB AIAN rr Aa 
锡林郭勒 草原 以 及 科尔沁 沙 地 。 返 青 期 与 最 高 温 


旺 显著 正 相 关 关 系 的 区 域 仅 占 人 研究 区 的 12.7% (P< 
0.05) , 主要 零星 分 布 在 蒙古 国 杭 爱 山脉 北部 .肯特 
山脉 西部 和 内 蒙古 自治 区 呼伦贝尔 草原 西部 、 鄂 尔 
多 斯 高 原 毛乌素 沙 地 、 河 套 平原 等 地 区 。 相 比 于 最 
高 温 , 返 青 期 与 最 低温 约 有 57.5% 的 区 域 呈 负 相关 
关系 ,返青 期 与 最 低温 呈 显 车 负 相 关 关 系 的 地 区 约 
占 研究 区 的 20.1%(P<0.05) ,与 返青 期 同 最 高 温 呈 
现 显 著 正 相关 关系 的 区 域 几乎 量 相反 分 布 。 其 余 
42.5% 的 区 域 返 青 期 与 最 低温 呈正 相关 关系 (图 
4c) ,其 中 ,返青 期 同 最 低温 呈现 显著 正 相 关 关 系 的 
区 域 较 少 , 仅 占 研究 区 的 11.2%(P<0.05) ,该 地 区 主 
要 分 布 在 内 蒙古 自治 区 锡林郭勒 草原 和 科尔沁 沙 
地 。 由 (图 4b .d) 可 知 , 季 前 1~3 个 月 的 最 高 温和 最 
低温 对 返青 期 的 影响 最 大 , 约 占 整个 研究 区 面积 的 
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59.796, MK E. ,昼夜 变 暖 对 研究 区 大 部 分 地 区 的 
植被 返青 期 均 产生 提前 作用 ,大 概 是 温度 升 高 而 导 
致 研究 区 植被 生长 季 普 遍 提 前 的 原因 。 进 一 步 研 
究 发 现 , 返 青 期 与 最 低温 呈现 显著 负 相 关 关 系 的 区 
域 远 高 于 返青 期 与 最 高 温 呈 现 负 相关 关系 的 区 域 ， 
这 表明 , 相 比 于 白天 变 暧 ,夜间 变 暧 更 容易 促使 植 
被 返青 期 的 提前 。 

分 析 春 季 植 被 返青 期 与 降水 之 间 的 相关 性 空 
间 分 布 ( 图 4e) 后 发 现 , 约 有 58.9% 的 区 域 返 青 期 与 
降水 呈 负 相关 关系 , 呈 显 著 负 相关 关系 的 地 区 占 研 
究 区 的 20.6%(P<0.05) , 且 集 中 分 布 在 蒙古 国 萨 并 
岭 东南 部 .肯特 山脉 东部 和 中 国内 蒙古 自治 区 锡 林 
郭 勒 草原 及 赤峰 市 北部 地 区 。 返 青 期 与 降水 呈 显 
著 正 相关 关系 的 区 域 仅 占 研究 区 的 11.8% (P< 
0.05) ,其 主要 位 于 蒙古 国 杭 爱 山脉 北部 和 中 国内 蒙 
古 自 治 区 呼伦贝尔 草原 东部 等 地 区 。 约 49.1% 的 区 
域 降水 长 度 主要 集中 在 返青 期 之 前 的 1~2 个 月 ,而 
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在 呼伦贝尔 东部 则 有 37.1% 的 区 域 集 中 在 季 前 $~6 
个 月 (图 4f)。 通 过 上 述 分 析 发 现 ,降水 对 提前 植被 
返青 期 有 更 强烈 的 影响 ,这 说 明 在 蒙古 高 原 这 样 干 
旱 半 干旱 的 生态 系统 中 ,降水 是 影响 植被 生长 的 最 
主要 限制 因子 。 
3.3 不 同 植被 类 型 返青 期 对 最 高 温 、 最 低温 和 降水 
的 响应 

不 同 植被 类 型 返青 期 与 最 高 温和 最 低温 的 相 
关系 数 像 元 比例 统计 (图 5) 显 示 , 各 植被 类 型 返青 
期 与 最 低温 整体 上 表现 出 很 强 的 负 相关 关系 ,这 表 
明 夜 间 变 暖 更 有 利于 植被 提前 返青 。 同 时 ,不 同 植 
被 返青 期 对 最 高 温 .最 低温 的 响应 存在 很 大 的 差异 
性 。 例 如 ,最 低温 对 森林 和 草地 返青 期 呈 负 相关 关 
系 的 像 元 面积 大 于 最 高 温 , 其 中 ,森林 通过 显著 性 
检验 的 像 元 多 于 草地 , 占 研究 区 的 25.5%(P<0.05 ) , 
即 夜 间 变 暖 更 有 利于 提前 森林 的 返青 期 ,原因 可 能 
与 森林 多 分 布 在 高 纬度 高 海拔 地 区 有 关系 ,夜间 变 


O) 最 高 温 对 应 的 季 前 长 度 N 
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图 4 蒙古 高 原 季 前 最 高 温 、. 最 低温 .降水 量 与 返青 期 最 大 相关 系数 及 对 应 季 前 长 度 空间 分 布 


Fig.4 Spatial distributions ofthe maximum correlation coefficient and preseason length between the highest temperature, the 


lowest temperature and precipitation and the start of growing season on the Mongolia Plateau 
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n" um iL 降水 量 人 的 研究 结果 对 本 研究 结果 进行 验证 。 本 研究 采 
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注 :图 中 红 、 蓝 、 黑 区 域 表 示 通 过 P<0.05 显著 性 检验 的 像 元 百分比 。 
图 5 蒙古 高 原 不 同 植被 类 型 返青 期 与 季 前 最 高 温 、 最 低温 
和 降水 量 的 偏 相关 性 


Fig. 5 Partial correlation between the start of growing season 


of different vegetation types and pre-season the highest 
temperature, the lowest temperature and precipitation on 


the Mongolian Plateau 


暧 可 以 有 效 降低 霜冻 的 风险 。 然 而 ,对 于 灌 从 、 农 
田 和 稀 玻 植被 返青 期 ,最 高 温 呈 负 相 关 关 系 的 像 元 
面积 更 多 ,其 中 ,农田 返青 期 与 最 高 温 呈 显著 负 相 
关 关 系 的 像 元 面积 高 达 20.8% , 即 白天 变 暖 更 有 利 
于 提前 农田 返青 期 。 

研究 发 现 , 降 水 对 各 植被 返青 期 的 影响 也 存在 
明显 差异 , 除 森 林 返 青 期 与 降水 主要 表现 为 显著 正 
相关 关系 以 外 ,其 他 植被 类 型 返青 期 与 降水 均 以 显 
著 负 相 关 关 系 为 主 。 即 除 森 林 以 外 ,降水 增加 对 返 
青 期 都 有 明显 的 提前 作用 。 通 过 以 上 研究 表明 , Be 
古 高 原 异 人 夜 增 温 对 各 植被 类 型 返青 期 产生 了 积极 
的 提前 作用 ,夜间 最 低温 的 升 高 对 植被 返青 期 的 提 
前 作用 更 显著 ,特别 是 对 森林 地 区 。 


4 讨论 


由 于 缺乏 地 面 实测 数据 的 支持 ,因此 需 结合 前 


从 而 检验 本 研究 结果 的 可 行 性 和 准确 性 ( 表 1)。 

通过 比较 发 现 ,2001 一 2020 年 蒙古 高 原 植被 返 
青 期 和 前 人 的 研究 包括 蒙古 高 原 在 内 的 返青 期 值 
基本 一 致 。 但 即使 同样 的 研究 区 ,由 于 研究 所 使 用 
的 物候 提取 方法 .观测 时 长 和 遥感 数据 时 空 分 辩 率 
的 不 同 ,各 研究 计算 的 返青 期 之 间 同 样 存在 一 定 偏 
差 中 。 因 此 判定 ,上 述 人 研究 方法 适用 于 蒙古 高 原 植 
被 返青 期 的 时 空 变 化 分 析 。 

近 20 a 来 ,蒙古 高 原 地 区 季 前 6 个 月 白天 温度 
和 夜间 温度 具有 明显 的 上 升 趋势 ,但 是 白天 升温 速 
率 和 夜间 升温 速率 呈现 出 非 对 称 性 , 旦 层 夜 温差 表 
现 出 逐渐 增 大 的 趋势 ,白天 变 暖 速率 是 夜间 变 暖 速 
率 的 2.3 倍 ,这 表明 蒙古 高 原 的 气温 变化 与 全 球 变 
暖 的 非 对 称 性 一 致 的 。 降 水 可 以 强烈 地 影响 这 种 
不 对 称 变化 ,这 主要 是 由 于 降水 与 云 量 和 土壤 湿度 
之 间 存 在 密切 的 联系 汪 。 已 有 研究 显示 , 云 量 、 土 
titi HE ,太阳 辐射 及 大 气 循环 等 因素 都 可 能 会 引起 
这 种 不 对 称 变 暖 ,而 云 量 的 增加 则 可 能 是 最 主要 的 
原因 ” ,云层 可 以 降低 白天 入 射 到 地 球 表面 的 短波 
辐射 ,从 而 降低 日 内 的 最 低 气 温 ;并 在 夜间 截获 地 
面 反 射出 的 长 波 辐射 来 增加 日 最 高 气温 。 尽 管 有 
文献 从 云 的 角度 解释 白天 增 温 与 夜间 增 温 的 原因 ，， 
但 目前 还 不 能 明确 两 者 之 间 的 交互 作用 , 需 进 一 步 
深入 探讨 。 

蒙古 高 原 地 处 干旱 、 半 干旱 区 ,降水 是 植被 生 
长 的 主要 水 热气 象 因子 ,昼夜 变 暖 对 提前 植被 返青 
期 总 体 表 现 为 积极 作用 ,然而 昼夜 变 暖 对 植被 返青 
期 的 影响 是 不 对 称 的 , 即 夜间 温度 升 高 会 导致 植被 
返青 期 提前 ,白天 温度 升 高 会 延迟 植被 返青 期 。 虽 
然 在 整个 研究 区 尺度 上 夜间 变 暖 对 返青 期 的 提前 
作用 强 于 白天 ,但 是 昼夜 变 暖 对 返青 期 的 影响 机 制 


表 1 研究 结果 同 其 他 方法 计算 结果 比较 


Tab.1 Comparison of the results in this study with those calculated by other methods 


研究 区 方法 年 份 返青 期 /d 文献 
蒙古 高 原 Logistic 曲线 曲率 极 值 法 和 动态 闷 值 法 等 2001 一 2017 105~140 [35] 
蒙古 国 动态 阔 值 法 2001 一 2019 110~150 [36] 
蒙古 高 原 Logistic 曲线 曲率 极 值 法 1982 一 2011 105~140 [37] 
内 蒙古 自治 区 BAS ELI 1982—2013 120~160 [38] 
中 国 北 方 草地 SAS BUS 1983—2015 100~130 [39] 
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仍 存在 一 定 差 异 。 白 天 温度 升 高 超过 冬季 低温 的 
最 佳 温 度 闷 值 的 水 平 ,通过 延迟 季 前 5~6 个 月 低温 
需求 的 满足 ,使 植被 发 生 返 青 期 的 时 间 推 迟 。 而 
在 生长 季 前 2~3 个 月 ,白天 增 温 通过 增加 莹 散发 的 
方式 减少 土壤 含水 量 ,这 将 会 部 分 或 完全 抵消 其 对 
返青 期 的 提前 作用 , 即 导 致 植被 返青 期 推迟 发 
生 。 这 与 Peng 等 ”在 北半球 的 研究 结果 一 致 。 然 
而 ,由 于 夜间 低温 会 达到 极端 水 平 ,因此 在 非 生 长 
季 夜 间 变 暧 有 利于 增加 植被 抗 冻 性 外, 即 降低 霜冻 
风险 消除 低温 限制 ” ,使 得 植被 返青 期 提前 发 生 。 
此 外 , 较 高 的 夜间 温度 可 以 提供 更 多 的 冰 和 雪 的 有 
效 土壤 水 ,这 是 因为 受到 较 低 的 土壤 温度 限制 的 原 
因 ”“。 有 效 土壤 水 分 一 旦 增加 ,植被 根部 就 会 吸收 
充足 的 水 分 ,为 植被 提前 展 叶 做 准备 。 

植被 物候 动态 变化 是 对 全 球 气候 的 一 种 综合 
响应 ,气候 变化 是 影响 植被 物候 动态 变化 的 主要 影 
响 因 子 。 本 文 重点 讨论 了 水 热气 候 条 件 中 的 温度 
和 降水 ,在 今后 的 研究 中 ,应 考虑 其 他 气候 因素 如 
湿度 . 蒜 发 和 日 照 时 间 以 及 人 为 因素 等 对 植被 物候 
动态 变化 的 影响 。 此 外 ,植被 对 气候 变化 的 响应 通 
常 存在 一 定 的 滞后 效应 ,同时 植被 生长 的 各 个 阶段 
对 气候 变化 的 滞后 时 间 也 存在 差异 ” ,这 些 因素 必 
然 会 影响 到 人 研究 的 准确 性 。 因 此 ,在 未 来 的 研究 
中 ,需要 综合 各 种 因素 ,运用 各 种 方法 如 控制 实验 、 
建立 数学 模型 等 进一步 厘清 非 对 称 昼夜 增 温 对 不 
同 植被 物候 变化 的 作用 机 制 。 


5 结论 


本 文 利用 2001—2020 年 植被 指数 NDVI 和 
EVI\ 逐 月 最 高 温 、 最 低温 以 及 降水 量 数据 ,在 分 析 
过 去 20 a 蒙古 高 原 最 高 温 、 最 低温 和 降水 量变 化 的 
基础 上 ,人 研究 了 其 对 植被 返青 期 的 影响 及 其 差异 ， 
得 到 了 以 下 结论 : 

(1) 蒙古 高 原 2001 一 2020 年 植被 季 前 最 高 温 
的 增 速 是 最 低温 增 速 的 2.3 倍 ,昼夜 变 暖 速率 存在 
非 对 称 性 且 在 空间 格局 上 同样 存在 明显 差异 ,昼夜 
温差 呈 增 大 的 趋势 。 

(2) 蒙古 高 原 植被 返青 期 对 昼夜 非 对 称 变 暖 的 
响应 具有 不 同 的 特征 ,在 季 前 长 度 和 空间 尺度 上 表 
现 出 明显 差异 。 在 季 前 长 度 上 , 季 前 1~3 个 月 的 最 
高 温和 最 低温 对 返青 期 的 影响 最 大 ,其 中 最 高 温 的 
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影响 范围 大 于 最 低温 ;在 空间 分 布 上 , 相 比 于 最 高 
温 ,最 低温 升 高 对 植被 返青 期 影响 程度 更 大 ,影响 
范围 更 为 广泛 , 且 多 表现 为 提前 作用 。 

(3) 蒙古 高 原 昼夜 非 对 称 变 暖 对 不 同 植被 类 型 
的 返青 期 总 体 上 产生 了 积极 的 提前 作用 ,从 对 不 同 
植被 类 型 的 影响 程度 来 看 :白天 变 暧 对 灌 从 、 农 田 
和 稀 焉 植被 影响 显著 ,夜间 变 暖 对 植被 的 影响 更 加 
显著 ,尤其 是 森林 地 区 。 
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Effects of asymmetric warming of daytime and nighttime on the start of 
growing season on the Mongolian Plateau from 2001 to 2020 


ZHANG Gangdong", BAO Gang", YUAN Zhihui", WEN Durina" 


(1. College of Geographical Science, Inner Mongolia Normal University, Hohhot 010022, Inner Mongolia, China; 2. Inner Mongolia 
Key Laboratory of Remote Sensing & Geography Information System, Hohhot 010022, Inner Mongolia, China) 


Abstract: Two phenological identification methods, namely, the logistic curve curvature extreme value method 
and the dynamic threshold method of cumulative NDVI, were used to extract the data based on the normalized 
difference vegetation index (NDVI) and enhanced vegetation index remote sensing vegetation indices from 2001 
to 2020, as well as the highest temperature, the lowest temperature, and precipitation data of 94 meteorological 
stations in the Mongolian Plateau. The temporal and spatial changes of the Mongolian Plateau' s asymmetric cir- 
cadian warming and its impact on the start of growing season were analyzed. The research shows the following: 
(1) The average maximum temperature [0.7 % - (10a) '] and the minimum temperature [0.3 °C + (10a) '] in the pre- 
season 6 months (November of the previous year to April of the current year) in the Mongolian Plateau from 
2001 to 2020 both showed an upward trend, and the warming rate of the highest temperature was 2.3 times that of 
the lowest temperature. (2) The asymmetric warming of the preseason day and night has an early effect on the 
start of growing season; however, compared with the highest temperature, the lowest temperature has a greater im- 
pact on the start of growing season, and the impact range is wider. (3) The preseason asymmetrical warming of 
day and night has different effects on the start of growing season of different vegetation types. The effect of day- 
time warming on the start of the growing season of shrubs, farmland, and sparse vegetation is more obvious, and 
the effect of nighttime warming on the start of the growing season of forest and grassland is more obvious, espe- 
cially in forest areas (25.5%). Studying the effects of daytime and nighttime asymmetric warming on vegetation 
phenology on the Mongolian Plateau is of great significance to reveal the mechanism of temperature effects on 
vegetation phenology in spring. 

Key words: the highest temperature; the lowest temperature; asymmetric warming; start of growing season; 
Mongolian Plateau 


